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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou mikropáskových antén s kryty z metamateriálů. Nejprve 
jsou popsány planární antény, jejich problémy a vznik povrchových vln. Povrchové vlny 
způsobují nechtěné vazby mezi dílčími částmi struktury a degradují její parametry. Řešením 
je využití struktur s elektromagnetickým zádržným pásmem(EBG). Jedná se o periodické 
struktury, které jsou schopny v určitých pásmech kmitočtů povrchové vlny zadržovat. Dále je 
ukázáno jak mohou EBG struktury ve funkci superstrátu zlepšit směrovost a zisk antény. Je 
popsáno vyzařování klasické mikropáskové antény s metalo-dielektrickým EBG superstrátem 
a s čistě dielektrickým dvouvrstvým superstrátem. Obě struktury jsou navrženy a simulovány 
v programu CST Microwave Studio. Dále je popsáno vyzařování antény s tzv. mushroom 
strukturou a s metalo-dielektrickým EBG superstrátem. Struktura je opět navržena a 
simulována v programu CST MWS. Nakonec jsou obě struktury s metalo-dielektrickým 
superstrátem realizovány a změřeny. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with microstrip antennas covered by the metamaterials. First, are described 
planar antennas, their problems and the emergence of surface waves. Surface waves can cause 
unwanted coupling among particular parts of the structure and can degrade its parameters. 
The problem can be solved using an electromagnetic band gap structure (EBG). These 
periodic structures are able to suppress surface waves in different frequency bands. It is 
shown how the EBG structure in the function superstate improve directivity and antenna gain. 
Radiation conventional microstrip antenna with metallo-dielectric EBG superstrate and with 
the purely dielectric double-layer superstrate is described. The both structures are designed 
and simulated in CST Microwave Studio program. Further is described the antenna radiation 
with so-called mushroom structure and metallo-dielectric EBG superstate. The structure is 
again designed and simulated in CST MWS program. Finally, there are two structures with 
metallo-dielectric superstate implemented and measured. 
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 1 
1 ÚVOD 
 
Poslední dobou můžeme pozorovat velký rozvoj mobilních komunikačních zařízení. Dochází 
k miniaturizaci jednak zařízení, ale i jednotlivých částí, ze kterých se skládají.  
 
Důležitou součástí rádiového komunikačního řetězce je anténa. Cílem inovací antén je 
podstatné zlepšení jejich parametrů – impedančního přizpůsobení, zisku, dosažení  
požadované směrové charakteristiky, minimalizace rozměrů a výrobních nákladů, polarizační 
čistoty vyzařované vlny, atd. [6]. Moderní antény musejí být rovněž schopny pokrýt široká 
nebo vícenásobná kmitočtová pásma.  
 
Nejnovější vývoj v oblasti antén ukazuje, že jedním z možných (perspektivních) přístupů pro 
zlepšení vlastností jsou materiály. V případě planárních antén se jedná o skupinu meta-
materiálů (materiálů, které se v přírodě samy od sebe nevyskytují). Do skupiny meta-
materiálů rovněž řadíme substráty s elektromagnetickými zádržnými pásmy (EBG- 
Electromagnetic Band Gap). 
 
Metamateriál je složen z umělých částic, které jsou vhodně navržené tak, aby materiál 
vykazoval požadované vlastnosti. Pokud je rozměr částic metamateriálu dostatečně malý ve 
srovnání s délkou dopadající elektromagnetické vlny, pak lze na tento metamateriál nahlížet 
podobně jako na běžný přírodní homogenní materiál složený z atomů a molekul. 
Metamateriály lze prakticky využít pro konstrukci čoček se záporným indexem lomu, zlepšení 
vlastností, rozšíření šířky pásma a zmenšení rozměrů mikrovlnných planárních filtrů, 
rezonátorů, vazebních nebo hybridních členů. Dále jej můžeme použít například jako substrát 
pro mikropáskové antény zamezující vybuzení povrchových vln nebo umožňující zmenšení 
rozměrů antény. 
 
EBG materiály jsou periodické kovové, dielektrické nebo kompozitní struktury, které 
vykazují ve frekvenční charakteristice propustná a zakázaná pásma pro jeden, dva nebo tři 
směry. Pokud struktura brání průchodu vln ve všech třech směrech, pak hovoříme o 
kompletním zakázaném pásmu. Narušíme-li periodicitu mřížky nějakým defektním prvkem 
(např. prvkem s jinou hodnotou permitivity), může se objevit přenosové pásmo i v 
kompletním zakázaném pásmu definovaném původní nenarušenou mřížkou. Prvky periodické 
mřížky mohou být vzduchové díry vyvrtané do dielektrické desky (PBG), válečky dielektrika 
umístěné ve vzduchu nebo obrazce vyleptané do pokovené strany dielektrického substrátu. 
Uvedené varianty vytvoření EBG struktury se pak přímo aplikují na klasický oboustranně 
pokovený substrát [2][3]. Cílem je potlačit šíření elektromagnetických vln substrátem a 
dosáhnout jejich vyzařování směrem kolmo k substrátu. EBG substráty lze použít rovněž jako 
krycí vrstvu antény, která zlepší směrovost a zvýší zisk. Pro takto používané EBG substráty se 
vžil název superstrate. 
 
Další ze způsobů jak zlepšit směrovost a zvýšit zisk mikropáskové antény je použití 
vrstvených struktur. V tomto případě je nad mikropáskovou anténu umístěn libovolný počet 
vrstev substrátů, které při vhodně zvolených parametrech zlepšují požadované vlastnosti 
antény. 
 
 
 
 2 
2 TEORIE 
2.1 Planární antény 
 
Planární antény jsou velice rozšířeným typem antén používaných v současných 
komunikačních systémech. Jsou konstrukčně jednoduché, mají nízký profil, malou váhu a 
jsou kompatibilní s mikrovlnnými integrovanými obvody. Jejich výroba je jednoduchá a 
levná, používá se stejná technologie jako pro výrobu tištěných spojů. 
 
Největší nevýhodou planárních antén je jejich úzkopásmovost; klasické mikropáskové antény 
mají šířku pásma pouze několik procent. 
Další nevýhodou je poměrně složitý návrh požadované směrové charakteristiky s dostatečně 
potlačenými bočními laloky. Například při napájení mikropáskovým vedením, může mít 
parazitní vyzařování napájecího mikropásku za následek deformaci směrové charakteristiky. 
A v neposlední řadě mají planární antény také malou účinnost [2]. 
 
Odstranění největší nevýhody tedy úzkopásmovosti lze dosáhnout použitím substrátu s nízkou 
permitivitou a větší tloušťkou. V důsledku toho se šířka pásma mikropáskové antény může 
zvětšit až o 35 %. Závislost účinnosti a šířky pásma antény na použitém dielektriku je 
znázorněno na obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Závislost účinnosti a šířky pásma antény na použitém dielektriku (převzato z [16]). 
 
Tyto úpravy (zvětšování tloušťky substrátu) s cílem zvětšit šířku pásma mikropáskové antény, 
ale vedou ke vzniku povrchových vln, které výrazně snižují EM energii vyzařovanou ve 
směru kolmém na rovinu mikropáskové antény. Zároveň jejich difrakce na hranách substrátu 
vede ke zvětšení bočních laloků směrové charakteristiky a ke snížení účinnosti antény.  
Tyto povrchové vlny se budí u všech antén založených na dielektrických substrátech, protože 
nejnižší TM0 mód povrchových vln má nulový kritický kmitočet. Ten je možné vyjádřit pro 
ostatní módy povrchových vln ze vztahu [1]: 
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kde h je tloušťka substrátu, ε0 a µ0 je permitivita a permeabilita vakua, εr a µr je relativní 
permitivita a permeabilita daného dielektrika, n = 0, 2, 4, … pro TM módy, n = 1, 3, 5, … pro 
TE módy. 
 
 
Obr. 2.2: Vyzařování mikropáskové antény – vznik povrchových vln (převzato z [17]). 
 
Druhým problémem je, že EM vlny dopadající na rozhraní substrát - vzduch pod úhlem 
větším než ( )2/11sin −−= rεθ  podléhají úplnému vnitřnímu odrazu (viz. obr. 2.2) [1]. 
Použitím substrátu s fotonickými krystaly můžeme povrchové vlny potlačit. Fotonické 
krystaly patří do třídy dielektrických, kovových resp. smíšených periodických struktur, které 
v určitém kmitočtovém intervalu vykazují zádržné pásmo. 
Fotonickou krystalovou strukturu můžeme vytvořit vyvrtáním malých děr o průměru řádově 
desetiny mm do dielektrické destičky s vysokou hodnotou permitivity.  
Použitím takovéto struktury tedy dojde k potlačení povrchových vln a tím pádem také k 
usměrnění směrové charakteristiky do směru kolmého k anténě a ke zvýšení zisku. 
 
 
2.2 Periodické struktury 
2.2.1 Dosavadní vývoj EBG struktur 
 
Materiály s elektromagnetickým zádržným pásmem (EBG materiály, Electromagnetic Band 
Gap Materials) jsou nekrystalické materiály s periodickou strukturou [7]. Mohou se skládat z 
čistě dielektrických, kovových nebo smíšených periodických struktur. Podle počtu směrů, v 
nichž jsou materiály periodické, je lze dále dělit na jednorozměrné, dvourozměrné či 
trojrozměrné. Díky periodické struktuře dochází k mnohonásobným interakcím mezi 
dopadající vlnou a vlnami odraženými. V důsledku vzniká disperze vln a objevují se 
propustná i zádržná kmitočtová pásma. 
 
Šíření elektromagnetických vln v periodických strukturách popsal Floquet již v roce 1884 [2]. 
Floquetův teorém uvádí, že módy v periodické struktuře mohou být vyjádřeny jako 
superpozice množiny rovinných vln, jejichž vlnové vektory jsou popsány vztahem [2] 
 
nGkkn += 0 ,                                                            (2.2) 
 
kde k0 je počáteční libovolný vektor, kn je vlnový vektor n-tého módu a G je reciproký 
mřížkový vektor. 
Floquetův teorém později zobecnil Bloch na vícerozměrné periodické struktury. 
Módy jsou popsány v Blochově vyjádření následovně [2]: 
 
( ) ( ) ( )RrueruerH kikrkikrn +==  ,                                            (2.3) 
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kde Hk(r) je magnetické pole, k je vlnový vektor, r je polohový vektor, R je mřížkový vektor a 
uk(r) je periodická funkce se stejnou periodou jako krystal. 
 
Blochovo vyjádření má důležitou vlastnost – rozdílné hodnoty k nevedou nutně k rozdílným 
módům. Mód s vlnovým vektorem I a mód s vlnovým vektorem (k + G) jsou tytéž módy, 
pokud G je reciproký mřížkový vektor. Následkem toho se zde objevuje redundance v 
označení k a můžeme se omezit pouze na konečnou oblast v reciprokém prostoru. Uvnitř této 
oblasti není možné přesunutí z jedné části prostoru do druhé přidáním reciprokého 
mřížkového vektoru G. Hodnoty k, které leží mimo tuto oblast, mohou být dosaženy z vnitřku 
oblasti přidáním G a jsou redundantně označeny. Tato oblast se nazývá Brillouinova zóna[2]. 
 
Brillouinova zóna vznikne spojením ploch o stejné vzdálenosti od vybraného bodu periodické mřížky 
k sousedním bodům. Z n-té Brillouinovy zóny lze správným rozřezáním vydělit první zónu. 
Nejmenší oblast uvnitř Brillouinovy zóny, pro kterou nejsou směry vektoru k symetrické, se 
nazývá nerozložitelnou Brillouinovou zónou a jde o základní elementární buňku která 
odpovídá první Brillouinově zóně omezené osami souměrnosti. Např. krystal se symetrií 
jednoduché čtvercové mřížky (viz. obr. 2.3) má čtvercovou Brillouinovu zónu. Nerozložitelná 
zóna je trojúhelníkový klín o ploše 1/8 Brillouinovy zóny vymezený body Γ, X, a M. Zbytek 
Brillouinovy zóny obsahuje redundantní kopie nerozložitelné zóny. 
 
 
Obr. 2.3: Čtvercová mřížka a Brillouinova zóna pro tuto mřížku. Tmavě je vyznačena nerozložitelná zóna 
(převzato z [2]). 
 
 
 
Obr. 2.4: Nedělitelné Brillouinovy zóny pro čtvercovou a hexagonální periodicitu (převzato z [13]). 
 
Nerozložitelná část Brillouinovy zóny umožňuje získat rozptylový diagram (viz. obr. 2.3) pro 
danou EBG strukturu, z kterého je jasně patrné, jestli navržená struktura pokrývá zádržným 
pásmem určité kmitočtové pásmo nebo ne. Z takto vypočtených rozptylových diagramů je 
pak možno sestavit tzv. mapy zádržných pásem [5]. Tyto mapy (viz. obr. 2.4) jsou vždy 
sestrojeny pro určitý typ mřížky a pro dané permitivity dielektrik. Na vodorovné ose je 
uveden poměr velikosti prvku a mřížkové konstanty (např. poloměr díry/mřížková konstanta), 
na svislé ose jsou pak hodnoty normovaného kmitočtu ( f *mřížková konstanta / c). 
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Obr. 2.5: Rozptylový(disperzní) diagram pro módy TE a TM (vlevo) a mapa zádržných pásem pro stejné vidy 
(vpravo) (převzato z [20]). 
 
Mapy zádržných pásem dovolují vypočítat parametry EBG struktury pro libovolný kmitočet 
daných permitivit dielektrik. 
 
 
Nyní se zaměřme na šíření rovinné vlny periodickou strukturou (viz. obr. 2.6). Časově-
prostorová závislost vlny je popsána členem exp[ i (k ⋅ x – ω t)], kde k je vlnový vektor, x je 
polohový vektor bodu, kam vlna dorazila, ω značí úhlový kmitočet a t je doba šíření vlny. Pro 
velikost vlnového vektoru (vlnové číslo) platí [11]: 
 
λ
piω 2
==
c
k ,                                                            (2.4) 
 
kde c je rychlost šíření světla ve vakuu a λ značí vlnovou délku. 
 
 
Obr. 2.6: Periodická struktura buzená rovinnou elektromagnetickou vlnou (převzato z [12]). 
 
Pro většinu vlnových délek λ se vlna šíří v periodické struktuře bez rozptylu (jednotlivé 
rozptylové složky se vzájemně kompenzují). Pokud ale vlnová délka λ odpovídá dvounásobku 
periody mřížky λ ~ 2a, vznikají destruktivní interference (přímá a odražené vlny se sčítají v 
protifázi), vlna se nemůže šířit a vzniká tak zakázané pásmo [12]. 
 
 
 6 
EBG struktury mohou pracovat ve dvou režimech: buď je jejich perioda velká v poměru k 
vlnové délce, vlna se šíří dál nebo je jejich perioda malá vzhledem k velikosti vlnové délky. 
Pokud je perioda dostatečně malá vzhledem k velikosti vlnové délky, vznikají 
elektromagnetická zádržná pásma [6]. 
 
Technologie EBG se v současnosti rozvíjí zejména díky své schopnosti vést a ovlivňovat 
elektromagnetické vlny. EBG struktury se využívají ve vysoce přesných GPS, mobilních 
telefonech, Bluetooth, mikrovlnných filtrech či anténách integrovaných v oděvech. 
 
 
 
 
2.2.2 Periodická struktura a její defekty 
Jak již bylo zmíněno výše, podle počtu směrů periodicit se struktury dělí na 1D, 2D a 3D (viz. 
obr. 2.7). Dalšími kritérii pro členění periodických struktur je tvar jednotlivých prvků, typ 
mříže, do které se prvky sestaví, či parametr dielektrického kontrastu (rozdíl permitivit 
vzájemně sousedících dielektrik) a poměr poloměru prvku k mřížové konstantě. 
 
 
Obr. 2.7: a) Příklady periodicit. b) Přípustné typy 2D mřížek (převzato z [7]). 
 
Při narušení periodické struktury dochází k poruše zakázaného pásma. Zádržné pásmo se 
naruší a začne propouštět příčně elektrické (TE) nebo příčně magnetické (TM) vlny na 
určitých kmitočtech. Vhodně zvolenými poruchami lze tedy relativně snadno a levně vytvořit 
potřebné vysokofrekvenční filtry, rezonátory, zvyšovat směrovosti antén, vlnovody a jiné 
struktury. 
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Obr. 2.8: Příklad defektu v periodické struktuře: a) bodový, b) lineární (převzato z [7]). 
 
Ve dvourozměrných strukturách lze rozdělit defekty na bodové a lineární (čárové) poruchy. 
Pod pojmem porucha či defekt se myslí například odstranění příslušné mikrostruktury. Jako 
příklad uveďme odstranění řady buněk v celkové struktuře, která se výsledně bude chovat 
jako vlnovod (viz. obr. 2.8)[7]. Mimo odstranění prvků periodické mřížky je možná jejích 
modifikace oproti ostatním. Tyto defekty opět ovlivňují zádržné pásmo (viz. obr. 2.9) [7]. 
 
 
Obr. 2.9: Příklady lineárních poruch změnou průměru mikrostruktury: a) poloviční poloměr b) dvojnásobný 
poloměr (převzato z [7]). 
 
 
V 80. letech 20. století byla vytvořena mechanickým vrtáním děr do desky z dielektrika 
třírozměrná periodická struktura pracující na mikrovlnných kmitočtech  Takto vytvořený 
materiál zabraňoval šíření mikrovlnných vln do oblasti, v níž materiál v původním stavu bez 
periodických děr vlny propouštěl [6]. Takovýto uměle vytvořený materiál je znám jako PBG 
(Photonic Band Gap). Na nižších, nefotonických kmitočtech pak hovoříme o materiálu EBG. 
 
 
 
2.3 Superstráty 
2.3.1 EBG struktury 
Pomocí EBG struktur v roli substrátu můžeme potlačovat šíření povrchových vln jak bylo 
uvedeno výše. Pokud použijeme EBG strukturu jako kryt antény, můžeme ji využít k fokusaci 
směrové charakteristiky nebo třeba jako polarizátoru. Pro takové použití EBG struktury se 
 8 
vžil název „superstrát“. Tedy, v prvním případě má EBG struktura umístěná nad anténou 
funkci čočky, která usměrňuje hlavní lalok směrové charakteristiky a zvyšuje tím směrovost a 
zisk antény. 
 
 
Zdroj záření (v našem případě mikropásková anténa), který je umístěný mezi zemnící deskou 
a částečně odraznou plochou (PRS) EBG superstrátu vyzařuje do prostoru elmg. vlny, které se 
částečně odrážejí a částečně procházejí EBG superstrátem jak je znázorněno na obr. 2.10. 
Vlny odražené od PRS se šíří zpět ke zdroji a zde se opět odrážejí od zemnící plochy a celý 
proces se opakuje. Nad superstrátem se poté sečtou všechny příspěvky elektromagnetické 
vlny, čímž je dosaženo většího zisku než má samotný zdroj záření. 
Z výše uvedeného, proto plyne, že čím větší bude plocha superstrátu tím lze dosáhnout 
většího zesílení zisku zdroje. 
 
 
Obr. 2.10: Rezonanční štěrbina tvořená zemnící plochou a PRS (převzato z [17]). 
 
 
Vzdálenost S mezi zemnící plochou a PRS můžeme vypočítat podle vztahu [17]: 
 
NS R
24
1 λλ
pi
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




−
Φ
=     N = 0, 1, 2, 3… ,                                (2.5) 
 
kde λ je vlnová délka ve volném prostoru a ΦR je úhel odrazu. Jestliže je ΦR  rovno 180°, tedy 
dopadá-li vlna kolmo na PRS pak je vzdálenost S rovna λ/2. 
 
Směrovost může být vyjádřena jako poměr přenášeného výkonu PT k výkonu zdroje PS [17].  
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kde R je koeficient odrazu PRS a ∆Φ = Φ1 – Φ2 podle obr. 2.10. 
 
Při rezonanci můžeme směrovost vyjádřit vztahem [17]: 
 
R
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 .                                                                    (2.7) 
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2.3.1.1 1D EBG struktura 
Jedná se o strukturu, která je periodická v jednom směru jak už bylo naznačeno výše. 
Periodicita je vytvořena několika vrstvami substrátu umístěnými nad sebou jak je znázorněno 
na obr. 2.11. Takováto struktura vytvoří na určitém kmitočtovém rozsahu zádržné pásmo, ve 
kterém se elektromagnetická vlna nešíří. Přidáním vhodného defektu doprostřed mezi tyto 
vrstvy vznikne uprostřed zádržného pásma velmi úzké propustné pásmo jak je znázorněno na 
obr. 2.12. Čím užší toto pásmo bude tím větší bude činitel jakosti struktury a tím větší bude i 
výsledná směrovost antény. Velikost činitele jakosti určíme jako poměr rezonanční frekvence 
fr  k rozdílu kmitočtů při poklesu úrovně o 3 dB [17] : 
 
dB
r
f
fQ
3−∆
=  .                                                           (2.8) 
 
Na obr. 2.11c můžeme vidět, že defekt je nahrazen tzv. obrazovou rovinou, která nahrazuje 
druhou polovinu struktury. Dopadající vlna tedy neprojde celou strukturou, ale odrazí se od 
obrazové roviny zpět. 
V praxi je pak obrazová rovina nahrazena zemnící plochou jak můžeme vidět na obr. 2.11d 
[17].   
 
 
Obr. 2.11: a) 1D EBG materiál. b) 1D EBG materiál s defektem. c) Nahrazení poloviny struktury obrazovou 
rovinou. d) Reálná struktura. 
 
 
 
Obr. 2.12: Typické přenosové vlastnosti 1D EBG materiálu s defektem  a bez defektu (převzato z [17]). 
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K návrhu EBG superstrátu, který bude pracovat na požadovaném kmitočtu, použijeme 
počítačový model jedné buňky této struktury. Pomocí tohoto modelu zjistíme informaci o 
kmitočtové závislosti přenosu s21 a stanovíme přesné rozměry buňky. Návrh takovéhoto 
modelu v programu CST Microwave Studio pro čistě dielektrickou EBG strukturu je 
znázorněn na obr. 2.13. Dále je k návrhu potřeba určit koeficient odrazu EBG superstrátu, 
podle kterého je nastavena výška superstrátu nad anténou na základě vztahu (2.5). Vyšetření 
koeficientu odrazu je provedeno pomocí elementárního modelu buňky z obr. 2.14. 
 
Obr. 2.13: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet činitele přenosu (převzato z [17]). 
 
 
Obr. 2.14: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet koeficientu odrazu (převzato z [17]). 
 
Výsledný EBG superstrát je pak tvořen větším počtem těchto buněk, kdy platí, že čím víc 
těchto buněk bude tím lze dosáhnout vyššího zisku antény, jak už bylo naznačeno výše. 
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2.3.2 Vrstevnaté struktury 
Další cestou ke zlepšení zisku antény může být použití vrstevnatých struktur jako superstrátu. 
Příklad takové struktury je na obr. 2.15 [15]. Nad mikropáskovou anténou je v určité výšce 
umístěna  vrstva dielektrika buď s relativní permitivitou εr  >> 1 nebo s relativní permeabilitou 
µr >> 1. Nejčastěji se používá případ s relativní permitivitou εr >> 1 a s relativní permeabilitou 
µr = 1. Jedná se tedy čtyřvrstvou strukturu jejíž první vrstvu tvoří dielektrikum mikropáskové 
antény, druhou vrstvu tvoří vzduchová mezera, třetí vrstvu tvoří vhodně zvolené dielektrikum 
a čtvrtou vrstvou je opět vzduch. 
 
 
Obr. 2.15: Mikropásková anténa se superstrátem s vysokou permitivitou nebo permeabilitou (převzato z [15]).  
 
 
2.3.2.1 Vyzařování vrstevnaté struktury 
 
Zjednodušený model mikropáskové antény se superstrátem je na obr. 2.16. 
 
Obr. 2.16: Zjednodušený model mikropáskové antény se superstrátem (převzato z [14]). 
 
Hertzův elektrický dipól je vsazen do substrátu tloušťky B s relativní permitivitou a 
permeabilitou ε1, µ1. Na substrátu je vrstva superstrátu tloušťky t s relativní permitivitou a 
permeabilitou ε2, µ2. Nad superstrátem je pak volný prostor s permitivitou a permeabilitou ε0, 
µ0. 
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Záření této anténní struktury můžeme analyzovat pomocí metody založené na podobnosti 
přenosového vedení. 
V této metodě je složka intenzity elektrického pole Ex stanovena na dipólu umístěném 
vzhledem k Hertzovu dipólu ve velké vzdálenosti (k0R >> 1) . Vzdálenost Hertzova dipólu od 
země je z0 a na základě vzájemnosti (reciprocity) musí být proto dipól, na kterém je určována 
intenzita el. pole ve stejné vzdálenosti ( z = z0) [14]. Složka intenzity elektrického pole Ex v 
blízkosti vrstvené struktury je vzhledem k této reciprocitě v podstatě rovinná vlna, a proto 
může být určena pro každou vrstvu, která se jeví jako přenosové vedení s charakteristickou 
impedancí a konstantou šíření, která závisí na úhlu této dopadající vlny θ [14]. Intenzita 
elektrického pole Eθ odpovídá intenzitě elektrického pole vlny, která leží v rovině dopadu, 
zatímco EΦ odpovídá intenzitě elektrického pole vlny dopadající kolmo k rovině dopadu [14]. 
Každý případ je řešen jako jiný úsek vedení. Při zanedbání časové závislosti můžeme pro Eθ a 
EΦ psát [14] 
 
( )θ
pi
ωµφθ Ge
R
jE Rjk 0
4
cos
0
−






−=  ,                                            (2.9) 
 
( )θ
pi
ωµφφ Fe
R
jE Rjk 0
4
sin 0 −





=  .                                             (2.10) 
 
Funkce F(θ) a G(θ) závisí pouze na úhlu dopadající vlny θ a představují napětí dopadající 
vlny na vedení při z = z0. Konstanty šíření používané v této struktuře jsou uvedeny na obr. 
2.17. 
 
 
Obr. 2.17: Struktura přenosového vedení [14]. 
 
 
Funkce F(θ) a G(θ) můžeme vyjádřit takto [14]: 
 
( ) θθ cos2 jPQ
TG
+
=  ,                                                   (2.11) 
 
 
( ) jNM
TF
+
= 2θ   ,                                                       (2.12) 
 
kde 
 
[ ] [ ] [ ]tBzT 2101 secsecsin βββ=   ,                                                                                          (2.13) 
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[ ] ( )( ) [ ]tn
nBQ 2
1
2
2
1
1 tantan β
θ
θ
ε
εβ ⋅+=   ,                                                                                     (2.14) 
 
( )
( )
( ) [ ] [ ]




⋅−−= tB
n
n
n
P 21
1
2
2
1
1
1
tantan1cos ββ
θ
θ
ε
εθ
θ
ε
  ,                                                            (2.15) 
 
[ ] ( )( ) [ ]tn
nBM 2
2
1
1 tan
1
2
tan β
θ
θ
µ
µβ ⋅+=  ,                                                                                   (2.16) 
 
( ) ( )
( ) [ ] [ ]




⋅−−= tB
n
nnN 21
1
2
2
1
1
1
tantan1sec ββ
θ
θ
µ
µθ
µ
θ
 ,                                                            (2.17) 
 
kde 
 
( )θβ 101 nk ⋅=  ,                                                                                                                     (2.18) 
( )θβ 202 nk ⋅=                                                                                                                       (2.19) 
 
a 
 
( ) θθ 2211 sin−= nn ,                                                                                                           (2.20) 
( ) θθ 2222 sin−= nn ,                                                                                                           (2.21) 
 
 
kde n1(θ) a n2(θ) představují efektivní indexy lomu, které závisejí na úhlu dopadající vlny θ. 
Ze vztahů (2.9) a (2.10) lze snadno dokázat, že zisk pro úhly (θ, Φ) lze vyjádřit jako [14] 
 
( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )[ ]∫ +
+
= 2/
0
22
2222
sin
cossin4
,
pi
θθθθ
θφθφφθ
dGF
GF
zisk                                     (2.22) 
 
 
a vyjádření v dB 
 
( ) ( )φθφθ ,log10, 10 ziskziskdB =  .                                           (2.23) 
 
 
 
 
2.3.2.2 Rezonanční podmínky 
 
Pro dielektrikum ve funkci superstrátu existují dva typy rezonančních podmínek, které 
vykazují dvojí druh chování. V prvním případě je požadováno, aby [14] 
 
20
1 mBn
=
⋅
λ   ,                                                        (2.24) 
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4
12
0
01 −
=
⋅ nzn
λ                                                        (2.25) 
 
a 
 
4
12
0
2 −
=
⋅ ptn
λ  ,                                                    (2.26) 
 
kde m, n, p jsou kladná celá čísla. Za těchto podmínek získáme vysoký zisk v soustředěném 
toku(θ = 0) při velké permitivitě superstrátu (ε2 >> 1) [14].  
 
V druhém případě musí být splněny tyto podmínky [14]: 
 
4
12
0
1 −
=
⋅ mBn
λ  ,                                                   (2.27) 
 
4
12
0
01 −
=
⋅ nzn
λ                                                     (2.28) 
 
a 
 
4
12
0
2 −
=
⋅ ptn
λ   .                                                  (2.29) 
 
Za těchto podmínek získáme vysoký zisk v soustředěném toku(θ = 0) při velké permeabilitě 
superstrátu (µ2 >> 1) [14]. 
Tato metoda vyžaduje poměrně silné vrstvy materiálu, což může být potenciální nevýhoda 
pro některé aplikace. Vezmeme- li že m, n, p = 1 tak k získání nejtenčích možných vrstev pro 
první případ rezonančních podmínek musíme dipól umístit doprostřed substrátu a pro získání 
nejtenčích možných vrstev pro druhý případ rezonančních podmínek musíme dipól umístit na 
rozhraní substrát-superstrát. 
Tenčí substrát pak získáme pro druhý případ, protože pro m = 1 je  
 
25,0
0
1
=
⋅
λ
Bn
 oproti 0,5 pro první případ kdy použijeme vztah (2.24). 
 
Vzhledem k podobnosti obou případů bude většina výsledků uvedena pouze pro 1. typ 
rezonance. 
 
 
S odkazem na Obr. 2.18 jsou získány tyto aproximace pro úhel dopadající vlny θ << 1 [14]: 
( 000 / εµη = ) 
 
Pro impedanci Zc0(volný prostor) 






−==
2
0000 2
11     ,   θβη kZc .                                            (2.30) 
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Pro impedanci Zc1(substrát) 






⋅−== 2
1
2
101
1
1
01 2
11     ,   
n
nkZc
θβ
ε
µη .                                     (2.31) 
 
Pro impedanci Zc2(superstrát) 






⋅−== 2
2
2
202
2
2
02 2
11     ,   
n
nkZc
θβ
ε
µη .                                    (2.32) 
 
 
Pro splnění prvního typu rezonančních podmínek je nutné mít permitivitu superstrátu ε2 >> 1 
a  k0n1B = mπ,  k0n2t = π(2p - 1)/2 [14]. Vstupní impedanci z = B lze tedy zapsat jako [14] 
 
[ ] 











−≈⋅⋅= 2
1
2
0
1
1
1
011 2
2tan
n
BnjBjZZ cB
θ
λpiε
µηβ  ,                        (2.33) 
 
z čehož plyne, že pro θ = 0 je ZB = 0. Druhý úsek vedení se chová jako čtvrtvlnný 
transformátor a vstupní impedance z = H je dána vztahem [14] 
 
2
12
2
110
1
2
2
02
2
θ
ελpi
ε
µη
⋅⋅






≈≈
n
Bn
j
Z
ZZ
B
c
in  ,                                           (2.34) 
 
pro θ = 0 je pak Zin = ∞. Napětí na rozhraní z = H je dáno vztahem [14] 
 
0
21
η+
=Γ+=
in
in
inin Z
ZV  ,                                                (2.35) 
 
zatímco proud na z = B je [14]  
 
( )
2
1
c
inp
B Z
VjI ⋅−≈  .                                                  (2.36) 
 
 
Napětí na z0 je pak [14] 
( )












⋅⋅−
⋅





⋅−≈=
+++
2
112
2
0
1
2/1
1
1
2
21
1
01
10 11
112
cos
sin
θ
εµ
ε
λpi
ε
µ
µ
ε
β
β
n
BnjB
zIjZV pnmBc .       (2.37) 
 
 
Jestliže bude θ = 0 pak bude napětí 20 ε∝V . Pro danou anténní strukturu to odpovídá 
silnému příčnému záření do prostoru pod uhlem θ = 0. Dále také definujeme úhel θh, při 
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kterém je napětí na z0 nižší o faktor 2/1 pro případ kdy je θ = 0. θh pak získáme ze vztahu 
[14] 
 
2/1
211
2
0
1 1
−






⋅⋅=
µε
ε
λpiθ n
Bn
h                                              (2.38) 
 
 
a z toho důvodu je θh << 1 ačkoli je ε2 >> 1. To odpovídá vysoce směrovému vyzařovacímu 
diagramu antény. Při úhlu θ = 0 se úseky vedení chovají jako rezonanční obvody [14].  
 
 
Obr. 2.18: Impedance přenosového vedení [14]. 
 
 
Z rezonančních podmínek vyplývá, že zisk je úměrný jak permitivitě tak permeabilitě 
superstrátu, a proto vhodnou volbou materiálů můžeme dosáhnout vysokého zisku 
mikropáskové antény. 
 
 
 
2.3.2.3 Rezonanční zisk,  šířka svazku a šířka pásma 
 
S uvažováním θ = 0 je možné získat přibližné vzorce pro funkce F(θ) a G(θ) jak pro ε2 >> 1 u 
1. typu rezonančních podmínek, nebo pro µ2 >> 1 u 2. typu rezonančních podmínek. Tyto 
vzorce umožňují odvodit asymptotické vzorce pro zisk, šířku svazku a šířku pásma. 
Přibližné vztahy pro případ θ << 1 jsou následující [14] 
 
Pro  ε2 >> 1 
 
( ) ( ) 





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


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kde 
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Pro  µ2 >> 1 
 
( ) ( ) 

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

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kde 
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
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


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


=
211
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1
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Definováním šířky svazku jako θW = 2θh, kde θh je úhel polovičního výkonu a označením 
zisku (θ, Φ) pouze "zisk", dostaneme vztahy [14] 
Pro  ε2 >> 1 
 






≈
211
2
0
18
µε
ε
λ n
Bn
zisk  ,                                               (2.43) 
 
1
2
a
W ≈θ .                                                          (2.44) 
 
Pro  µ2 >> 1 
 






≈
211
2
0
18
εµ
µ
λ n
Bn
zisk  ,                                                (2.45) 
 
2
2
a
W ≈θ .                                                         (2.46) 
 
S cílem určit šířku pásma, jsou pro zisk odvozeny přibližné vzorce, které ale nejsou platné pro 
střední frekvenci f0, ale pouze pro frekvence blízké. Tato odchylka od kmitočtu f0 je 
definována jako [14] 
 
1
0
−=∆ f
f
.                                                         (2.47) 
 
Pokud chceme aby odchylka kmitočtu byla co nejmenší(∆ << 1) musíme vztahy pro zisk 
upravit následujícím způsobem [14] 
 
Pro  ε2 >> 1 
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Pro  µ2 >> 1 
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a  
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pi
 .                                               (2.52) 
 
Vzorce pro zisk zůstaly neměnné až na funkci f(x), která představuje závislost frekvence na 
rezonančním zisku. Graf funkce f(x) je znázorněn na Obr.2.19 [14]. Pro x = 0 je f(0) = 1, což 
představuje nulovou frekvenční odchylku.  
0
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Obr. 2.19: Graf funkce f(x) (převzato z [14]). 
 
 
Šířka pásma pro kterou stanovujeme zisk  je pak dána vztahem [14] 
0
12
2,1 f
ff
w
−
=∆ ,                                                       (2.53) 
kde f1 a f2 označují kmitočty kolem stanovené frekvence f(x). 
 
Ze vztahů (2.43), (2.45) a (2.53),je patrné, že šířka pásma je nepřímo úměrná zisku. Nebo-li 
pokud zvyšujeme zisk tak šířka pásma nepřímo úměrně klesá. 
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2.3.3 Substrát s elektromagnetickým zádržným pásmem (EBG) 
 
Použití superstrátu ať už EBG(s elektromagnetickým zádržným pásmem) nebo vícevrstvého 
vede pouze ke zvýšení zisku samotné planární antény. Problémem u těchto struktur je, že 
nedokáží potlačit povrchové vlny, které vznikají na dielektrickém substrátu a zhoršují 
vyzařovací diagram antény jak už bylo uvedeno výše. Jednou z metod jak potlačit šíření 
povrchových vln je použití tzv. Sievenpiperovi AMC (Artificial Magnetic Conductor) 
struktury. Takováto EBG struktura je také známá pod názvem mushroom struktura.  
 
2.3.3.1 Mushroom struktura 
Principem mushroom struktury je potlačit šíření povrchových vln na rezonančním kmitočtu. 
Toho je dosaženo vytvořím zakázaného pásma na rezonančním kmitočtu. Zakázané pásmo 
potlačuje vlny s videm TM0, které se šíří od nulového kmitočtu. 
Toto zakázané pásmo je vytvořeno podobným způsobem jako v případě EBG superstrátu. Na 
substrátu je vytvořena periodická struktura z kovových flíčků, které jsou na rozdíl od EBG 
superstrátu spojeny se zemnící plochou pomocí vertikálních zemnících pinů (prokovů) jak je 
znázorněno na obr. 2.20.  
 
 
Obr. 2.20: Mushroom struktura. 
 
Přítomnost vertikálních pinů je v tomto případě bezprostředně nutná pro správnou funkci 
struktury. Je to dáno tím, že vlna s videm TM0, která se začíná šířit už od nulového kmitočtu s 
rostoucí frekvencí prostupuje hlouběji do dielektrického substrátu [25]. Prostup vlny TM0 
hlouběji do substrátu s rostoucím kmitočtem se děje proto, protože další vlna s videm TE1 se 
strukturou začíná šířit se vzrůstajícím kmitočtem kdy povrchová impedance substrátu začne 
měnit svůj charakter z induktivní na kapacitní. To nastává když se tloušťka substrátu rovná 
přibližně čtvrtině vlnové délky [25]. Vlna TM0, která potřebuje ke svému šíření induktivní 
charakter povrchové impedance ovšem nezmizí, ale pouze přizpůsobí svou rovinu šíření 
daným podmínkám tak, že se posune hlouběji do substrátu. Použitím EBG struktury pouze na 
povrchu substrátu by tedy bylo její potlačení na vyšších kmitočtech neúčinné. Prokovy tedy 
vytvoří potřebnou periodickou strukturu i uvnitř dielektrického substrátu a potlačení vlny s 
videm TM0 je tak účinné. Zároveň musí být, ale výška a permitivita dielektrického substrátu 
voleny tak aby byla splněna podmínka jednovidovosti a strukturou se šířila pouze vlna TM0 
[25]. 
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2.3.3.2 Návrh EBG(mushroom) struktury 
 
Mushroom struktura je tedy tvořena zemnící deskou, dielektrickým substrátem a periodickou 
strukturou tvořenou kovovými destičkami s vertikálními piny. Parametry této struktury jako je 
rozměr kovové destičky, vzdálenost mezi destičkami, výška substrátu a průměr prokovu jsou 
znázorněny na obr. 2.21.  
 
Obr. 2.21: Parametry mushroom struktury. 
 
Parametry struktury lze stanovit na základě ekvivalentního modelu LC rezonančního obvodu 
jak je znázorněno na obr. 2.22. Kapacitu v tomto modelu představuje elektrické pole na 
hranách sousedních kovových destiček. Indukčnost je pak dána proudem tekoucím podél 
kovových destiček a propojovacích pinů. Tento náhradní obvod složený z prvků se 
soustředěnými parametry je platný pouze v případě kdy jsou rozměry jednotlivých elementů 
periodické struktury mnohem menší než je vlnová délka [23]. Pokud je tento požadavek 
splněn je možno stanovit kapacitu a indukčnost pomocí následujích vztahů [23]: 
 
( )





 ++⋅
=
−
g
gbbC r 10 cosh1
pi
εε
                                          (2.53) 
 
hL rµµ0=                                                              (2.54) 
 
Rezonanční kmitočet lze určit ze vztahu 
 
LC
fr
pi2
1
=                                                            (2.55) 
 
a šířku pásma v procentech ze vztahu 
 
100110010 ⋅=⋅∆= −
C
L
f
fBW
r
dB
η
                                      (2.56) 
 
kde η představuje impedanci volného prostoru která je 120π. 
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Obr. 2.22: Ekvivalentní model LC obvodu. 
 
Po návrhu parametrů struktury je možné vytvořit numerický model jedné buňky EBG 
struktury, pomocí kterého je následně vytvořen disperzní diagram pro vlny s vidy TM0 a TE1. 
Z takto vypočteného disperzního diagramu je možno stanovit zakázané pásmo jak už bylo 
uvedeno výše. Vytvoření disperzního diagramu je tady dosaženo tím, že je v modelu buňky 
stanovena nerozložitelná část Brillouinovy zóny. Tato nerozložitelná část tvoří trojúhelník 
vymezený body Γ, X, a M. Pomocí těchto bodů, které tvoří také jednotlivé hranice v 
disperzním diagramu jak je naznačeno na obr. 2.23, jsou v programu CST MWS stanoveny 
podmínky pro šíření povrchových vln. 
 
 
Obr. 2.23:  Nerozložitelná Brillouinova zóna (převzato z [2]). 
 
Návrh numerického modelu v programu CST Microwave Studio pro výpočet disperzního 
diagramu je pak znázorněn na obr. 2.24. 
 
Obr. 2.24: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet disperzního diagramu. 
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Poté je možné vytvořit numerický semiinfinitivní model EBG struktury, který bude simulovat 
chování celé struktury na požadovaném kmitočtu. Pomocí tohoto modelu je tedy možné ověřit 
zda navržená struktury bude skutečně potlačovat šíření povrchových vln s videm TM0 a, že se 
strukturou nebudou šířit ani vlny s videm TE1. 
Semiinfinitivní model by měl pro správnou představu o chování celé struktury obsahovat 
nejméně 3 navržené buňky. 
Návrh takovéhoto modelu v programu CST Microwave Studio obsahujícího 24 buněk je 
znázorněn na obr. 2.25. 
 
 
 
Obr. 2.25: Nastavení parametrů semiinfinitivního modelu v programu CST MWS. 
 
 
Dále je také nutné vyšetřit koeficient odrazu EBG struktury. K tomuto účelu je vytvořen 
počítačový model jedné buňky EBG struktury. Návrh takovéto modelu v programu CST 
Microwave Studio je znázorněn na obr. 2.26. 
Podle hodnoty koeficientu odrazu mushroom struktury a koeficientu odrazu superstrátu lze 
stanovit výšku superstrátu nad anténou. Výšku lze stanovit podle vztahu [24] 
 
NS SR
24
λλ
pi
+




 Φ+Φ
=        N= 0, 1, 2...                             (2.57) 
 
kde ΦR a ΦS značí koeficient odrazu superstrátu a mushroom struktury. 
 
Tento vztah je modifikací vztahu (2.5) již dříve uvedeného. Ze vztahu plyne, že při 
koeficientu odrazu mushroom struktury 0° a koeficientu odrazu superstrátu 180° klesne výška 
superstrátu z původních λ/2 na λ/4. Použitím mushroom struktury tedy dosáhneme kromě 
potlačení povrchových vln také redukci výšky superstrátu nad anténou. 
 
Dále je pomocí koeficientu odrazu možné zjistit jestli je zakázané pásmo vytvořeno skutečně 
na požadovaném kmitočtu. Platí, že pro zakázané pásmo leží hodnota koeficientu odrazu v 
intervalu od -90° do 90° [23] jak je znázorněno na obr. 2.27. 
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Obr.2. 26: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet koeficientu odrazu. 
 
 
 
 
Obr.2. 27: Kmitočtová závislost koeficientu odrazu mushroom struktury. 
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3 NÁVRH A SIMULACE ANTÉNNÍCH STRUKTUR 
 
3.1 Planární anténa s 1D EBG metalo-dielektrickým superstrátem 
 
Tato kapitola je věnována jednak návrhu mikropáskové antény napájené koaxiální sondou 
pracující na frekvenci fr = 10 GHz a jednak návrhu samotné metalo-dielektrické 1D EBG 
struktury fungující na stejném kmitočtu. V závěru je pak tato EBG struktura umístěna nad 
anténu a celý model je simulován. Pomocí těchto simulací a experimentů byly ověřeny 
teoretické úvahy získané výše. Simulace jsou prováděny v programu CST Microwave Studio. 
 
 
3.1.1 Návrh mikropáskové antény napájené koaxiální sondou 
 
Navrhovaná planární anténa bude pracovat na kmitočtu fr = 10 GHz. Kovový flíček je umístěn 
na substrátu FR4 s relativní permitivitou εr = 4,25 a ztrátovým činitelem tgδ= 0,014. Výška 
substrátu je h = 1,55 mm. Tloušťka pokovení měděnou fólií je tp = 0,035 mm. 
 
Anténa je navržena dle následujících vztahů : 
- Určení šířky flíčku W [19]: 
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- Určení efektivní permitivity εref  [19]: 
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- Určení délky flíčku L [19]: 
 
( )
( )
( )
( )
mmL
h
W
h
W
hL
ref
ref
7274,0
813,0
55,1
276,7258,05435,3
262,0
55,1
276,73,05435,3
412,055,1
813,0258,0
262,03,0
412,0
=






+−






++
⋅⋅=∆






+−






++
⋅⋅=∆
ε
ε
                                          (3.3) 
 
mmLf
cL
rref
836,5107274,02
10105435,32
1032
2
3
9
8
=⋅⋅−
⋅⋅⋅
⋅
=∆−
⋅⋅
=
−
ε
                           (3.4) 
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Pozice napájení koaxiální sondou ve směru x [25]: 
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kde Ri je požadovaná vstupní impedance 50Ω a 
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Optimální pozice napájení a rozměry antény byly, pro získání co nejlepšího impedančního 
přizpůsobení na vstupu, stanoveny pomocí optimalizace v programu CST Microwave Studio. 
 
Podle obr. 3.1 jsou výsledné rozměry mikropáskové antény a souřadnice pozice koaxiální 
sondy následující: 
 
W [mm] 6,6 
L [mm] 6,35 
 
x [mm] 0,89 
y [mm] 0 
 
 
Obr. 3.1: Struktura mikropáskové antény (pohled shora). 
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Obr. 3.2: Model mikropáskové antény. 
 
Navržená anténa je znázorněna na obr. 3.2. Na obr. 3.3 je zobrazena kmitočtová závislost 
činitele odrazu antény vypočítaná v programu CST Microwave Studio. Hodnota činitele 
odrazu na kmitočtu fr = 10 GHz je s11 = – 25 dB. Tato hodnota se dá považovat za dobré 
přizpůsobení antény. 
Max zisk antény je 2,7 dB v obou rovinách kolmých k ploše antény jak můžeme vidět na obr. 
3.4, 3.5 a 3.6. Úroveň potlačení postranních laloků je v případě roviny x-z -1,5 dB a v případě 
roviny y-z -2,1dB. 
 
Šířku pásma mikropáskové antény lze určit ze vztahu (2.56). 
                                             
 
%85,3100
10
385,010010 =⋅=⋅∆= −
r
dB
f
fBW                                        (3.7) 
 
Výpočtem je tedy zjištěno, že šířka pásma mikropáskové antény je 3,85 %. 
 
  
 
Obr. 3.3: Kmitočtová závislost činitele odrazu antény. 
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Obr. 3.4: Směrová charakteristika mikropáskové antény: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
 
Obr. 3.5: Směrová charakteristika antény v Kartézských souřadnicích: rovina x-z. 
 
 
Obr. 3.6: Směrová charakteristika antény v Kartézských souřadnicích: rovina y-z. 
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3.1.2 Návrh jednovrstvé metalo-dielektrické 1D EBG struktury 
 
Navrhovaná EBG struktura bude sloužit jako kryt mikropáskové antény za účelem zvyšení 
jejího zisku a její směrovosti. Struktura bude pracovat na stejném kmitočtu jako 
mikropásková anténa a tedy na fr = 10 GHz. Pro tento návrh bylo zvolen substrát Arlon 
AD600 s relativní permitivitou εr = 6,15. Výška substrátu je h = 1,575 mm. Tloušťka 
pokovení měděnou folií je tp = 0,035 mm. 
 
Znázornění jedné buňky navrhované struktury je uvedeno na obr. 3.7. 
 
 
Obr. 3.7: Elementární buňka EBG superstrátu (převzato z [17]). 
 
Prvním krokem při návrhu takovéto struktury je zjištění činitele přenosu s21 na dané frekvenci 
pomocí počítačového modelu jedné buňky jak již bylo uvedeno výše. Model je znázorněn na 
obr. 3.8. Jedná se o dvě elementární buňky z obr. 3.7, které jsou umístěny proti sobě ve 
vzdálenosti 2S, tedy dvounásobku velikosti rezonanční mezery. Na obr. 3.9 je pak znázorněno 
nastavení elementární buňky pro výpočet koeficientu odrazu R, pomocí kterého lze vypočíst 
vzdálenost S mezi superstrátem a anténou a také teoretický zisk EBG superstrátu ( hodnotu 
navýšení zisku mikropáskové antény ). 
 
Obr. 3.8: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet činitele přenosu. 
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Obr. 3.9: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet koeficientu odrazu. 
 
Počáteční rozměr buňky D je zvolen jako λ/2 tedy 15 mm. Rozměr pokovení P je pak volen 
v rozmezí 0,75 D - 0,95 D [17]. 
Ze vztahu (2.5) je dále vypočtena vzdálenost S mezi anténou a superstrátem [17]. 
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24
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Při uvažování ΦR = π, tedy pro kolmý dopad vlny na superstrát je stanoven počáteční rozměr 
výšky rezonanční mezery 2S na velikost vlnové délky λ (tedy 30 mm). 
Počáteční výška substrátu h je volena podle vztahu 
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kde λ0 je vlnová délka ve volném prostoru a εr je relativní permitivita substrátu. 
Po optimalizaci buňky v programu CST Microwave Studio pro dosažení co největší hodnoty 
činitele jakosti Q byly vybrány tyto parametry pro návrh EBG struktury. 
 
D [mm] 15 
P  [mm] 14 
2S [mm] 30,45 
h [mm] 1,575 
 
Dosažené výsledky v programu CST MWS jsou pak následující: 
 
 
 
 
 
 
Q  [ - ] 355 
R [ - ] 0.987 
arg(R)  [ deg ] -174,9 
S11 [dB] -33,4 
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Pomocí vztahu 
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kde R značí modul koeficientu odrazu , lze vypočítat, že navržený EBG superstrát by měl 
teoreticky navýšit zisk mikropáskové antény maximálně o 22,85 dB tzn. při dostatečných 
rozměrech superstrátu. 
Průběhy modulu a fáze koeficientu odrazu jsou znázorněny na obr. 3.12 resp. 3.13. 
 
Průběh činitele přenosu v závislosti na frekvenci je zobrazen na obr. 3.10. Z obrázku je 
patrné, že buňka rezonuje na dvou kmitočtech z nichž je, ale pro náš návrh správný pouze ten 
na kmitočtu 10 GHz, a to proto, že intenzita elektrického pole uprostřed buňky, tedy 
v místech, kde bude umístěna zemnící plocha je nulová na rozdíl od první rezonance, kde je 
intenzita el. pole uprostřed buňky maximální jak můžeme vidět na obr. 3.14a a obr. 3.15a. To 
samé také platí pro intenzitu magnetického pole, která je při první rezonanci v místě zemnící 
plochy nulová a pro druhou rezonanci maximální jak je znázorněno na obr. 3.14b a 3.15b.   
Na obr. 3.11 je zobrazena kmitočtová závislost činitele odrazu s11 jedné buňky EBG struktury. 
 
 
 
Obr. 3.10: Kmitočtová závislost činitele přenosu. 
 
 
 
Obr. 3.11: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
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Obr. 3.12: Frekvenční závislost modulu koeficientu odrazu. 
 
 
Obr. 3.13: Frekvenční závislost fáze koeficientu odrazu. 
 
 
Obr. 3.14: Zobrazení intenzity pole při první rezonanci: a)intenzita el. pole b)intenzita mag. pole. 
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Obr. 3.15: Zobrazení intenzity pole při druhé rezonanci: a) intenzita el. pole b) intenzita mag. pole. 
 
  
 
Po optimalizaci jedné buňky nyní můžeme vytvořit kompletní EBG strukturu která se bude 
skládat z pole 8x8 stejných buněk. Kompletní EBG superstrát bude zabírat plochu 150x150 
mm a je zobrazen na obr. 3.16. 
 
 
 
Obr. 3.16: Model EBG superstrátu. 
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3.1.3 Celkový návrh (anténa + EBG superstrát) 
 
Nyní je EBG superstrát z předchozího návrhu umístěn nad mikropáskovou anténu do 
vzdálenosti S od zemnící plochy. Pro zajištění správné funkce celé struktury je dále nutné 
zvětšit substrát a zemnící plochu antény na celou plochu EBG superstrátu a upravit vzdálenost 
superstrátu od antény tak aby se vyrovnal frekvenční posun, ke kterému dojde při umístění 
superstrátu nad anténu. 
 
Kompletní model antény s EBG superstrátem je na obr. 3.17. 
 
 
 
Obr. 3.17: Model mikropáskové antény pokryté EBG superstrátem. 
 
 
Po optimalizaci v programu CST Microwave Studio na co největší zisk byly parametry 
mikropáskové antény upraveny následujícím způsobem. 
 
Parametr Původní hodnoty Optimalizované hodnoty 
W [mm] 6,6 7 
L [mm] 6,35 6,1 
x [mm] 0,89 1,7 
 
Vzdálenost superstrátu od zemnící plochy je upravena na hodnotu S = 15,3 mm. Ostatní 
parametry zůstaly nezměněny. 
 
Pomocí vztahu (3.11) lze vypočítat teoretický zisk celé struktury v závislosti na její velikosti 
[21] 
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             (3.11) 
kde 
A .....plocha apertury 
λ0 ....vlnová délka ve volném prostoru 
e ......účinnost apertury (pohybuje se v rozmezí od 0,35-0,7). 
 
Výpočtem je tedy zjištěno, že teoretický zisk celé struktury je 20,99 dB. 
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Šířku pásma kompletní struktury lze určit ze vztahu (2.56). 
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Výpočtem je zjištěno, že šířka pásma celé struktury je pouze 0,8 %. Použitím EBG 
superstrátu se tedy zmenšila šířka pásma antény z 3,8 % na 0,8 %. 
 
Na obr. 3.18 je zobrazena kmitočtová závislost činitele odrazu antény vypočítaná v programu 
CST MWS. Hodnota činitele odrazu na kmitočtu fr = 10 GHz je -18,7dB. Tato hodnota se dá 
považovat za dobré impedanční přizpůsobení antény. 
 
Maximální zisk celé struktury byl programem vypočítán na 21,1 dB  v obou vyzařovacích 
rovinách (viz. obr. 3.19, 3.20, 3.21), došlo tedy ke zvýšení zisku samotné planární antény o 
18,4 dB což je téměř sedminásobné navýšení zisku. Zjištěná hodnota také přibližně odpovídá 
teoretickému výpočtu 20,99dB ze vztahu (3.10). Odchylka zisku od teoretické hodnoty je 
zřejmě způsobena nepřesnou volbou koeficientu účinnosti antény e ve vztahu (3.11).   
Dále můžeme z obr. 3.19, 3.20, 3.21 vidět, že se při použití superstrátu také výrazně zvýšila 
směrovost antény. Došlo však i k nežádoucímu zvýšení úrovně postranních laloků. Úroveň 
potlačení bočních laloků je nyní, ale větší a má hodnotu -16,7 dB v rovině x-z a 13,7 dB v 
rovině y-z. 
Ze směrových charakteristik také vyplývá, že anténa vyzařuje většinu elektromagnetické 
energie kolmo ke své ploše. 
 
Kmitočtová závislost realizovaného zisku, ze které vyplývá, že největšího zisku bylo skutečně 
dosaženo na rezonanční frekvenci 10GHz je zobrazena na obr. 3.22. 
 
 
 
Obr. 3.18: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
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Obr. 3.19: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
 
 
Obr. 3.20: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
x-z. 
 
Obr. 3.21: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
y-z. 
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Obr. 3.22: Kmitočtová závislost zisku antény se superstrátem. 
 
 
 
3.2 Planární anténa s dvouvrstvým superstrátem 
 
 
Tato kapitola je věnována návrhu a simulaci planární antény pokryté dvouvrstvým čistě 
dielektrickým superstrátem. Simulace jsou prováděny v programu CST Microwave Studio. 
 
Struktura antény s dvouvrstvým superstrátem je znázorněna na obr. 3.23 . 
 
 
Obr. 3.23: Struktura antény s dvouvrstvým superstrátem (převzato z [18]). 
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Pro simulaci je použita stejná mikropásková anténa jako v případě 1D metalo-dielektrického 
EBG superstrátu. Po optimalizaci v programu CST Microwave Studio na co největší zisk byly 
parametry mikropáskové antény upraveny následujícím způsobem. 
 
Parametr Vypočtené hodnoty Optimalizované hodnoty 
W [mm] 6,6 6,8 
L [mm] 6,35 5,5 
x [mm] 0,89 1,5 
 
 
Parametry superstrátu 1 jsou: εr3 = 6,15, t3 = 3,02 mm. 
Parametry superstrátu 2 jsou: εr5 = 6,15, t5 = 3,02 mm. 
 
Výška obou vrstev superstrátu t3 a t5 je vypočtena podle vztahu (3.13) [18]. 
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Výška první a druhé vzduchové mezery byla optimalizována v programu CST Microwave 
Studio pro nejvyšší zisk na t2 = 13,15 mm a t4 = 8,6 mm. Plocha celé navržené struktury má 
stejný rozměr jako v případě EBG superstrátu a tedy 150 x 150 mm. 
 
Směrovost dvouvrstvého superstrátu (DSC - double superstrate configuration) je lineárně 
závislá na relativní permitivitě obou vrstev [18]. Můžeme ji tedy zapsat jako [18] 
 
53 rrDSCD εε ×∝ .                                                          (3.15) 
 
Pokud by byla použita pouze jedna vrstvu superstrátu (SSC-single superstrate configuration)  
a mělo by být dosaženo stejné směrovosti jako v případě dvouvrstvého superstrátu musela by 
se relativní permitivita jednovrstvého superstrátu rovnat součinu relativních permitivit obou 
vrstev dvouvrstvého superstrátu [18]. 
 
SSCDSC DD =        když        SSCrDSCrr 353 εεε =×  .                              (3.16) 
 
Dále je třeba také uvést, že směrovost struktury je více citlivá na změnu tloušťky první vrstvy 
superstrátu než na změnu tloušťky horní vrstvy. Tato změna tloušťky, zapříčiněná např. 
nepřesnou výrobou může být kompenzována změnou výšky vzduchové mezery. Vztahy 
(3.15) a (3.16) lze tedy snadno rozšířit i na vícevrstvé struktury [18]. 
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M
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kde M je počet vrstev superstrátu, εr je jejich relativní permitivita a DMSP je směrovost 
samotné planární antény.  
 
Kompletní model antény s dvouvrstvým superstrátem je na obr. 3.24. 
 
 
Obr. 3.24: Model mikropáskové antény pokryté dvouvrstvým superstrátem. 
 
 
Na obr. 3.25 je zobrazena kmitočtová závislost činitele odrazu antény vypočítaná v programu 
CST MWS. Hodnota činitele odrazu na kmitočtu fr = 10 GHz je -33,2 dB. Tato hodnota se dá 
považovat za velmi dobré impedanční přizpůsobení antény. 
 
Maximální zisk celé struktury byl programem vypočítán na 20,6 dB  v obou vyzařovacích 
rovinách (viz. obr. 3.26, 3.27, 3.28), došlo tedy ke zvýšení zisku samotné planární antény o 
17,9dB.  
Dále je z obr. 3.26, 3.27, 3.28 patrno, že se při použití superstrátu také výrazně zvýšila 
směrovost antény. Došlo však i k nežádoucímu zvýšení úrovně postranních laloků. Úroveň 
potlačení bočních laloků je nyní, ale větší a má hodnotu -15,5 dB v rovině x-z a dokonce 
21,4dB v rovině y-z. 
Ze směrových charakteristik také vyplývá, že anténa vyzařuje většinu elektromagnetické 
energie kolmo ke své ploše. 
 
Kmitočtová závislost realizovaného zisku, ze které je vidět, že největšího zisku bylo skutečně 
dosaženo na rezonanční frekvenci 10GHz je zobrazena na obr. 3.29. 
 
Šířka pásma mikropáskové antény s dvouvrstvým superstrátem je podle vztahu (2.56) 13,1%. 
Použití dvouvrstvého čistě dielektrického superstrátu tedy přineslo zvětšení šířky pásma 
antény z 3,85 % na 13,1 %. 
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Obr. 3.25: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.26: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
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Obr. 3.27: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
x-z. 
 
Obr. 3.28: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
y-z. 
 
 
 
Obr. 3.29: Kmitočtová závislost zisku antény s dvouvrstvým superstrátem. 
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3.3 Planární anténa s EBG substrátem a EBG superstrátem 
 
Tato kapitola je věnována jednak návrhu mikropáskové antény s EBG substrátem(tzv. 
mushroom strukturou) a jednak návrhu antény s mushroom strukturou pokryté metalo-
dielektrickým EBG superstrátem. Simulace obou struktur jsou prováděny v programu CST 
Microwave Studio. Pomocí těchto simulací a experimentů jsou ověřeny teoretické úvahy 
získané výše. 
 
3.3.1 Návrh planární antény 
Navrhovaná planární anténa bude pracovat na kmitočtu fr = 10 GHz. Struktura je umístěna na 
substrátu Arlon AD600 s relativní permitivitou εr = 6,15 a ztrátovým činitelem tgδ= 0,003. 
Výška substrátu je h = 1,575 mm. Tloušťka pokovení měděnou fólií je tp = 0,035 mm. 
 
Parametry planární antény jsou vypočteny dle vztahů (3.1) až (3.6) uvedených výše. 
 
Optimální pozice napájení a rozměry antény byly, pro získání co nejlepšího impedančního 
přizpůsobení na vstupu, stanoveny pomocí optimalizace v programu CST Microwave Studio. 
 
Podle obr. 3.1 jsou výsledné rozměry mikropáskové antény a souřadnice pozice koaxiální 
sondy následující: 
 
W [mm] 6,5 
L [mm] 5,23 
 
x [mm] 0,74 
y [mm] 0 
 
Navržená anténa je znázorněna na obr. 3.30. Na obr. 3.31 je zobrazena kmitočtová závislost 
činitele odrazu antény vypočítaná v programu CST Microwave Studio. Hodnota činitele 
odrazu pro kmitočet fr = 10 GHz je S11 = – 33 dB. 
Na obr. 3.32  je znázorněna směrová charakteristika antény v rovině x-z a y-z. Zisk antény je v  
obou rovinách 3,1 dB. Úroveň potlačení postranních laloků je pak -1,9 dB. 
 
 
 
Obr. 3.30: Model mikropáskové antény. 
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Obr. 3.31: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
 
 
Obr. 3.32: Směrová charakteristika mikropáskové antény: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
 
 
Pro pozdější porovnání vlastností antény s mushroom strukturou a bez ní byl substrát antény 
zvětšen na rozměr antény s mushroom strukturou, tedy na 103,74 x 103,74mm. Určení tohoto 
rozměru je uvedeno později v podkapitole návrh planární antény s mushroom strukturou. 
Optimální pozice napájení a rozměry antény pak byly, pro získání co nejlepšího 
impedančního přizpůsobení na vstupu optimalizovány v programu CST Microwave Studio. 
 
Výsledné rozměry mikropáskové antény a souřadnice pozice koaxiální sondy jsou po úpravě 
následující: 
 
W [mm] 6 
L [mm] 4,51 
 
x [mm] 1,1 
y [mm] 0 
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Navržená anténa je znázorněna na obr. 3.33. Na obr. 3.34 je zobrazena kmitočtová závislost 
činitele odrazu antény vypočítaná v programu CST Microwave Studio. Hodnota činitele 
odrazu pro kmitočet fr = 10 GHz je s11 = – 30,06 dB.  
Na obr. 3.35 je znázorněna směrová charakteristika antény v obou rovinách kolmých k ploše 
antény, tedy v rovinách x-z a y-z. Zisk antény je v rovině x-z 5,9 dB a v rovině y-z 3 dB. 
Úroveň potlačení postranních laloků je pak -1,1 dB a -9 dB. 
 
Šířka pásma mikropáskové antény se zvětšenou plochou substrátu je podle vztahu (2.56) 
5,7%. 
                                             
 
 
Obr. 3.33: Model mikropáskové antény. 
 
 
 
Obr. 3.34: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
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Obr. 3.35: Směrová charakteristika mikropáskové antény: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
 
 
 
 
3.3.2 Návrh mushroom struktury 
 
Navrhovaná mushroom struktura bude pracovat na rezonančním kmitočtu fr = 10 GHz. 
Struktura je umístěna na substrátu Arlon AD 600 s relativní permitivitou εr = 6,15 a ztrátovým 
činitelem tgδ = 0,003. Výška substrátu je h = 1,575 mm. Tloušťka pokovení měděnou fólií je 
tp = 0,035 mm. 
 
Pro zajištění jednovidovosti struktury musí výška a permitivita substrátu splňovat podmínku,  
h < λ/4. Pro výšku substrátu h tedy platí vztah  
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Ze vztahu plyne, že podmínka jednovidovosti je splněna, protože výška substrátu je menší než 
maximální možná ( 1,575 mm < 3.024 mm ). 
 
Znázornění jedné buňky mushroom struktury je uvedeno na obr. 3.36 
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Obr. 3.36: Model buňky mushroom struktury 
 
 
Prvním krokem při návrhu takovéto struktury je stavení rozměrů buňky na základě 
ekvivalentního modelu LC obvodu. Model je znázorněn na obr. 3.37. Jedná se o dvě buňky 
z obr. 3.36, které jsou umístěny vedle sebe. 
 
 
Obr. 3.37: Ekvivalentní model LC obvodu. 
 
 
 
Výpočet rozměrů buňky EBG struktury: 
Aby bylo možné vypočítat rozměry buňky podle vztahů popisujících ekvivalentní LC obvod 
je nutné zvolit si počáteční rozměr kovového flíčku b. Aby bylo možné počítat rozměry 
buňky podle vztahů (2.53) až (2.55) musí být rozměr kovového flíčku mnohem menší než je 
vlnová délka (b << λ0).  
Pro výpočet byla tedy zvolena délka strany kovového flíčku b = 2,2mm. 
Potom tedy platí: 
 
Indukčnost je 
 
nH.hL --r 98,110575,1102566371 360 =⋅⋅⋅== µµ .                          (3.20) 
 
 
Kapacita je 
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Vzdálenost sousedních kovových flíčků je 
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Rozměr buňky je 
 
mmgbc 475,2275,02,22 =+=⋅+= .                                   (3.23) 
 
 
 
Poloměr prokovu je [23] 
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Dalším krokem při návrhu mushroom struktury je vytvoření disperzního diagramu a stanovení 
elektromagnetického zádržného pásma pro navrhovanou strukturu.  
Disperzní diagram je vytvořen pomocí numerického modelu jedné buňky EBG struktury, 
která je znázorněna na obr. 3.38.  
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Obr. 3.38: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet disperzního diagramu. 
 
Vytvoření disperzního diagramu je tady dosaženo tím, že je v modelu buňky stanovena 
nerozložitelná část Brillouinovy zóny. Tato nerozložitelná část tvoří trojúhelník vymezený 
body Γ, X, a M. Pomocí těchto bodů, které tvoří také hranice jednotlivých úseků  v disperzním 
diagramu jsou v elementárním modelu buňky stanoveny podmínky pro šíření povrchových 
vln, jak je naznačeno na obr. 3.39. 
 
 
Obr. 3.39: Nerozložitelná Brillouinova zóna. 
 
 
Parametry px, py a pz tedy odpovídají jednotlivým úsekům v disperzním diagramu podle obr. 
3.40. 
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Obr. 3.40: Disperzní diagram mushroom struktury. 
 
 
 
Elektromagnetické zádržné pásmo je pak stanoveno pomocí tzv. lightline což jsou tečny k 
výsledným křivkám vln s vidy TM0 a TE1 jak je znázorněno opět na obr. 3.40. 
První light line je stanovena pomocí rozměru buňky c a fáze φ, která nabývá hodnot od 0 do 
180°. 
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⋅
⋅
=
ϕ
clighline             φ = 0°....180°.                              (3.25) 
 
Druhá light line je stanovena následujícím způsobem 
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Horní mezní kmitočet zakázaného pásma je vymezen místem kde se obě lighlines ještě 
dotýkají křivky TE1. Dolní mezní kmitočet je pak dán nejvyšší úrovní křivky TM0. Z obr. 
3.40 je tedy vidět, že zakázané pásmo vzniklo mezi kmitočty 9 - 11 GHz. 
Po ověření, že struktura skutečně vytváří zádržné elektromagnetické pásmo na požadovaném 
kmitočtu, je možné vytvořit tzv. semiinfinitivní model EBG struktury pomocí, kterého lze 
vyšetřit šíření povrchových vln mushroom strukturou. 
Semiinfinitivní model by měl pro správnou představu o chování celé struktury obsahovat 
nejméně 20 elementárních buněk. 
Návrh takovéhoto modelu v programu CST Microwave Studio pro vlny s vidy TM0 a TE1 je 
znázorněn na obr. 3.41. 
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Obr. 3.41: Nastavení parametrů a podmínek semiinfinitivního modelu v programu CST MWS: a) pro vlnu TM0, 
b) pro vlnu TE1. 
 
Z obr. 3.42 pro šíření povrchové vlny s videm TM0, která potřebuje induktivní charakter 
povrchové impedance je patrné, že pro tuto vlnu struktura vytváří zakázané pásmo od 
kmitočtu asi 9GHz. Na obr. 3.43 je pak znázorněn přenos s21 pro povrchovou vlnu s videm 
TE1. Ta potřebuje ke svému šíření kapacitní charakter povrchové impedance, a proto se vlna 
začíná šířit od kmitočtu asi 11GHz. 
 
 
Obr. 3.42: Kmitočtová závislost přenosu s21 pro vid TM0. 
 
 
Obr. 3.43: Kmitočtová závislost přenosu s21 pro vid TE1. 
 
Dále je na obr. 3.44 a 3.45 znázorněno rozložení elektrického a magnetického pole na 
povrchu struktury pro vidy TM0 a TE1 na frekvencích 8, 10 a 12GHz. Z obrázků je patrné, že 
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šíření jednotlivých vln na různých kmitočtech skutečně odpovídá přenosu struktury z obr.3.42 
a obr. 3.43. Šíření vlny TM0 je potlačeno na vyšších kmitočtech kdežto šíření vlny TE1 je 
potlačeno na nižších kmitočtech. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Obr. 3.44:  Rozložení elektrického pole na povrchu mushroom struktury pro vlnu TM0: a) na frekvenci 8GHz,  
b) na frekvenci 10GHz, c) na frekvenci 12GHz. 
 
 
a) 
 
b) 
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c) 
Obr. 3.45: Rozložení magnetického pole na povrchu mushroom struktury pro vlnu TE1: a) na frekvenci 8GHz, 
b) na frekvenci 10GHz, c) na frekvenci 12GHz. 
 
V další fázi je nutné vyšetřit koeficient odrazu mushroom struktury. K tomuto účelu je 
vytvořen počítačový model jedné buňky mushroom struktury. Návrh takovéto modelu 
v programu CST Microwave Studio je znázorněn na obr. 3.46. 
 
Podle hodnoty koeficientu odrazu EBG substrátu a koeficientu odrazu superstrátu lze vypočíst 
výšku superstrátu nad EBG strukturou, kterou budeme potřebovat v konečném návrhu celé 
struktury.  
 
Nicméně, dále je také možné pomocí koeficientu odrazu zjistit jestli je elektromagnetické 
zakázané pásmo vytvořeno skutečně na požadovaném kmitočtu. Pro toto platí, že zakázané 
pásmo leží v intervalu od -90° do 90° [27] jak je znázorněno na obr. 2.27. Z obr. 3.47 pro 
kmitočtovou závislost koeficientu odrazu navrhované struktury je vidět, že hodnota 
koeficientu odrazu na rezonančním kmitočtu vyšla 30°.  
 
 
Obr. 3.46: Nastavení elementární buňky v programu CST pro výpočet koeficientu odrazu. 
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Obr. 3.47: Kmitočtová závislost fáze koeficientu odrazu mushroom struktury. 
 
 
3.3.3 Návrh planární antény s EBG substrátem 
 
Nyní je možné vytvořit kompletní mushroom strukturu s planární anténou umístěnou v jejím 
středu. 
Takováto struktura je zobrazena na obr. 3.48. 
 
 
Obr. 3.48: Model mikropáskové antény s mushroom strukturou. 
 
 
Celá struktura je tvořena souborem 41x41 buněk. Rozměry substrátu jsou zvoleny podle 
vztahu [22]: 
 
mmcnq 74,10347,2)825()25( =⋅⋅+=⋅+=              n = 0,1,2,3...               (3.28) 
 
kde q je délka strany substrátu a c je rozměr jedné buňky mushroom struktury.  
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Pro zajištění správné funkce struktury je dále nutné pozměnit parametry původní planární 
antény bez mushroom struktury. Po optimalizaci v programu CST Microwave Studio na co 
nejlepší impedanční přizpůsobení byly parametry mikropáskové antény změněny následovně. 
 
Parametr Původní hodnoty Optimalizované hodnoty 
W [mm] 6,34 6,4 
L [mm] 4,55 4,97 
x [mm] 1,1 1,1 
 
Dále je nutné vytvořit kolem planární antény určitý prostor o velikosti J bez mushroom 
struktury jak je naznačeno na obr. 3.49. Velikost tohoto prostoru má vliv na impedanční 
přizpůsobení antény a na účinnost mushroom struktury ovlivňovat vyzařování antény. Pokud 
bude tento prostor příliš malý nedojde k dobrému impedančnímu přizpůsobení antény a 
naopak, když bude tento prostor příliš velký nebude účinek mushroom struktury na 
vyzařovací diagram antény tak znatelný [22].  
Velikost J se tedy volí přibližně jako λ/2 [22] kde 
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Po optimalizaci v programu CST Microwave Studio bylo zjištěno, že dobrého impedančního 
přizpůsobení může být dosaženo když je vzdálenost mmJcJ 41,7      3 ≥⇒⋅≥ . 
 
 
Obr. 3.49: Parametry mikropáskové antény s mushroom strukturou (pohled shora). 
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Na obr. 3.50 je zobrazena kmitočtová závislost činitele odrazu antény vypočítaná v programu 
CST Microwave Studio. Hodnota činitele odrazu na rezonančním kmitočtu je – 38,8 dB. Tato 
hodnota se dá považovat za velmi dobré impedanční přizpůsobení antény. 
 
Maximální zisk struktury byl programem vypočítán na 6,9 dB v rovině x-z a 6,7 dB v rovině 
y-z, tedy v rovinách kolmých k ploše antény  (viz. obr. 3.52). Došlo tedy k mírnému navýšení 
zisku antény s mushroom strukturou oproti anténě bez mushroom struktury. Ze směrové 
charakteristiky na obr. 3.52 je, ale nejvíce patrné výrazné potlačení bočních laloků a zpětného 
vyzařování antény. Hodnota úrovně potlačení postranních laloků antény s mushroom 
strukturou je přibližně -23 dB v obou vyzařovacích rovinách, zatímco úroveň potlačení 
bočních laloků u antény bez mushroom struktury je v rovině x-z -1 dB a v rovině y-z -9 dB.  
 
Na obr. 3.51 je znázorněno rozložení elektrického pole na povrchu antény s mushroom 
strukturou a bez ní. Z obrázku je vidět výrazné potlačení povrchových vln již v blízkém okolí 
antény s mushroom strukturou oproti anténě bez mushroom struktury, kde se povrchové vlny 
mohou volně šířit. 
 
Šířka pásma mikropáskové antény s mushroom strukturou je podle vztahu (2.56) 5%.  
 
 
Obr. 3.50: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
  
 
Obr. 3.51: Rozložení intenzity elektrického pole na povrchu antény: a) s mushroom strukturou, b) bez 
mushroom struktury. 
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Obr. 3.52: Směrová charakteristika antény s mushroom strukturou a bez ní: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
 
 
3.3.4 Návrh celkové struktury: anténa + mushroom struktura  + EBG 
superstrát 
 
 
Nad mikropáskovou anténu s mushroom strukturou je nyní umístěn zmenšený metalo-
dielektrický EBG superstrát o rozměrech 6 x 6 buněk z předchozího návrhu. Superstrát je 
umístěn do vzdálenosti S od povrchu mikropáskové antény. Hledaná vzdálenost S je pak 
vypočtena podle vztahu 
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                              (3.31) 
 
kde ΦR značí fázi koeficientu odrazu superstrátu z obr. 3.13  a ΦS představuje fázi koeficientu 
odrazu mushroom struktury z obr. 3.47. 
Po optimalizaci v programu CST Microwave Studio na co nejlepší impedanční přizpůsobení 
struktury vyšla hodnota S = 7,98 mm.  
Ostatní parametry, jak superstrátu tak antény s mushroom strukturou, zůstaly nezměněny.  
 
Kompletní model antény s mushroom strukturou a superstrátem je na obr. 3.53. 
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Obr. 3.53: Model mikropáskové antény s mushroom strukturou a metalo-dielektrickým superstrátem. 
 
 
Teoretický zisk celé struktury v závislosti na její velikosti lze vypočítat podle vztahu (3.32). 
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kde 
A .....plocha apertury, 
λ0 ....vlnová délka ve volném prostoru, 
e ......účinnost apertury (pohybuje se v rozmezí od 0,35 - 0,7).  
 
Výpočtem je tedy zjištěno, že teoretický zisk celé struktury je 17,21 dB. 
 
Šířka pásma mikropáskové antény s mushroom strukturou a EBG superstrátem je podle 
vztahu (2.56) pouze 0,11%. Metalo-dielektrický EBG superstrát tedy šířku pásma antény silně 
zmenšuje. 
 
Na obr. 3.54 je zobrazena kmitočtová závislost činitele odrazu antény vypočítaná v programu 
CST Microwave Studio. Hodnota činitele odrazu na kmitočtu fr = 10 GHz je –10,6 dB.  
 
Maximální zisk celé struktury byl programem vypočítán na 16 dB  v rovině x-z a 15,5 dB v 
rovině y-z (viz. obr. 3.55, 3.56, 3.57), došlo tedy k navýšení zisku původní planární antény s 
mushroom strukturou o 9,1 dB v rovině x-z a 8,8 dB v rovině y-z. Zjištěná hodnota 
maximálního zisku přibližně odpovídá teoretickému výpočtu 17,21 dB. Větší odchylka od 
teoretické hodnoty může být způsobena chybou v návrhu celkové struktury.  
Dále můžeme z obr. 3.55, 3.56, 3.57 vidět, že se při použití superstrátu téměř nezvýšila 
směrovost antény. Došlo také k nežádoucímu zvýšení úrovně postranních laloků a zpětného 
vyzařování oproti samotné anténě s mushroom strukturou. Úroveň potlačení bočních laloků 
má nyní hodnotu -10,7 dB v rovině x-z a -8,7 dB v rovině y-z. 
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Z obou obrázků také vyplývá, že anténa vyzařuje většinu elektromagnetické energie kolmo ke 
své ploše. 
Kmitočtová závislost realizovaného zisku, ze které je vidět, že největšího zisku bylo dosaženo 
na požadované frekvenci 10 GHz je zobrazena na obr. 3.58. 
 
 
 
Obr. 3.54: Kmitočtová závislost činitele odrazu. 
 
 
 
 
Obr. 3.55: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu: a) rovina x-z. b) rovina y-z. 
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Obr. 3.56: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
x-z. 
 
 
Obr. 3.57: Směrová charakteristika antény se superstrátem a bez superstrátu v Kartézských souřadnicích: rovina 
y-z. 
 
 
Obr. 3.58: Kmitočtová závislost zisku antény se superstrátem. 
 59 
3.4 Shrnutí 
 
V této kapitole byly modelovány 2 typy superstrátů, jednak metalo-dielektrickéhý 1D EBG 
superstrát a jednak dielektrický dvouvrstvý superstrát. V rámci návrhu 1D EBG struktury byl  
také uveden postup návrhu mikropáskové antény. Získané výsledky jsou uvedeny výše. Mírně 
většího navýšení zisku antény bylo dosaženo pomocí 1D EBG superstrátu, ovšem za cenu 
horšího potlačení bočních laloků. Další rozdíl mezi oběma strukturami byl ve výsledné šířce 
pásma antény. Zatímco 1D EBG superstrát šířku pásma antény snižuje tak v případě 
dielektrického dvouvrstvého superstrátu je tomu přesně naopak. Nespornou výhodou EBG 
superstrátu oproti dvouvrstvému superstrátu jsou, ale nezanedbatelně menší rozměry a menší 
spotřeba materiálu. Nicméně obě testované struktury splnily požadavek zvýšit zisk a 
směrovost planární antény. 
Dále byl této kapitole předveden postup návrhu antény s tzv. mushroom strukturou, nebo-li se 
strukturou s elektromagnetickým zádržným pásmem, která zabraňuje šíření povrchových vln 
na substrátu mikropáskové antény. Potlačení povrchových vln má pak za následek zlepšení 
vyzařovacího diagramu antény. V další části pak byl nad tuto anténu umístěn  metalo-
dielektrickéhý 1D EBG superstrát za účelem zvýšit její zisk jako v případě klasické 
mikropáskové antény. Použití antény s mushroom strukturou pak mělo zajistit snížení 
vzdálenosti mezi anténou a superstrátem a větší potlačení bočních laloků oproti předchozím 
oběma strukturám. Účinnost mushroom struktury se prokázat podařilo, ovšem v kombinaci s 
metalo-dielektrickým superstrátem uspokojivých výsledků dosaženo nebylo, zřejmě díky 
nedostatečné optimalizaci parametrů celé struktury. 
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4 REALIZACE A MĚŘENÍ 
 
Na základě počítačových simulací byly pro realizaci vybrány klasická mikropásková anténa s 
metalo-dielektrickým superstrátem  a mikropásková anténa s mushroom strukturou a metalo-
dielektrickým superstrátem. 
Superstrát byl nad anténu umístěn pomocí distančních sloupků. Nastavení přesné vzdálenosti 
superstrátu od antény podle počítačové simulace avšak nebylo vzhledem k nedostatečně 
jemným distančním podložkám příliš možné a do měření vneslo určitou chybu, konkrétně 
mírný posun rezonančního kmitočtu.  
Obě antény byly napájeny pomocí SMA konektoru. 
Měření obou struktur probíhalo v bezodrazové komoře a byly změřeny vyzařovací diagramy v 
rovinách x-z a y-z.  
 
 
4.1 Mikropásková anténa + superstrát 
 
Na obr. 4.1 je zobrazena simulovaná a změřená směrová charakteristika antény v rovině x-z a 
na obr. 4.2 v rovině y-z. V případě reálné antény došlo k mírnému snížení zisku na 
rezonančním kmitočtu. Zisk klesl z původních 21,1 dB na 18,35 dB v případě roviny x-z a na 
19,2 dB v případě roviny y-z. Dále také došlo k mírnému nárůstu úrovně postranních laloků v 
obou vyzařovacích rovinách antény. Tyto změny byly zřejmě způsobeny nedokonalou 
výrobou a nepřesným nastavením vzdálenosti superstrátu od antény. 
Ukázka celkové struktury je uvedena v příloze. 
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Obr. 4.1: Směrová charakteristika simulované a změřené antény v Kartézských souřadnicích: rovina x-z. 
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Obr. 4.2: Směrová charakteristika simulované a změřené antény v Kartézských souřadnicích: rovina y-z. 
 
 
4.2 Mikropásková anténa s mushroom strukturou + superstrát 
 
Na obr. 4.3 je zobrazena simulovaná a změřená směrová charakteristika antény v rovině x-z a 
na obr. 4.4 v rovině y-z. V případě reálné antény došlo k mírnému snížení zisku na 
rezonančním kmitočtu. Zisk klesl z původních 16 dB na 14,15 dB v případě roviny x-z a z 
15,3 dB na 13 dB v případě roviny y-z. Dále také došlo k nárůstu úrovně postranních laloků v 
obou vyzařovacích rovinách antény. Tyto změny byly zřejmě způsobeny nedokonalou 
výrobou a hlavně nepřesným nastavením vzdálenosti superstrátu od antény. 
Ukázka celkové struktury je uvedena v příloze. 
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Obr. 4.3: Směrová charakteristika simulované a změřené antény v Kartézských souřadnicích: rovina x-z. 
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Obr. 4.4: Směrová charakteristika simulované a změřené antény v Kartézských souřadnicích: rovina y-z. 
 
 
4.3 Shrnutí 
 
V této kapitole byly ověřeny vlastnosti dvou vyrobených struktur. Jednak struktury s 
jednoduchou mikropáskovou anténou pokrytou metalo-dielektrickým EBG superstrátem a 
jednak struktury s anténou s mushroom strukturou pokrytou metalo-dielektrickým EBG 
superstrátem. Naměřené směrové charakteristiky antén byly následně porovnány s 
počítačovými simulacemi.  
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5 ZÁVĚR 
 
V diplomové práci jsme se zaměřili jednak na studii struktur s elektromagnetickým zádržným 
pásmem a jednak na studii tzv. vícevrstvých struktur. Struktury s elektromagnetickým 
zádržným pásmem jsou konstrukčně poměrně jednoduché periodické struktury a lze je 
využívat k zadržení nebo naopak k vedení elektromagnetické vlny. Za pomoci jednoduchých 
defektů v jejich periodické mřížce můžeme docílit požadovaného vedení elektromagnetické 
vlny. Obecně se struktury s elektromagnetickými zádržnými pásmy svými parametry a 
vlastnostmi vedení povrchové vlny blíží klasickým kvalitním mikrovlnným elementům nebo 
jsou s nimi srovnatelné. Uplatnění nalézají v jednoduchých aplikacích pro vylepšení 
stávajících vlastností (například v anténní technice) a nespornou výhodou je i jejich snadná 
realizace.  
Vícevrstvé struktury využívají ke zlepšení parametrů antén více vrstev různých materiálů 
s rozdílnými parametry. V práci byly uvedeny rezonanční podmínky a vztahy pro zisk a šířku 
pásma takovýchto struktur. Vícevrstvé struktury se využívají ke zvýšení zisku a směrovosti 
mikropáskových antén a lze je uplatnit v obdobných aplikacích jako struktury 
s elektromagnetickým zádržným pásmem. Vícevrstvé struktury, ale nedokáží na rozdíl od 
EBG struktur tak účinně potlačit vznik povrchových vln, které zhoršují vyzařovací diagram 
antény. 
Poznatky získané v teoretické části byly ověřeny návrhem a simulací uvedených struktur. V 
případě struktur s jednoduchou mikropáskovou anténou se podařilo několikanásobně zvýšit 
směrovost antény kdy mírně většího zesílení dosáhl metalo-dielektrický 1D EBG superstrát 
ovšem za cenu horšího potlačení bočních laloků. Nespornou výhodou EBG superstrátu oproti 
dvouvrstvému superstrátu jsou, ale nezanedbatelně menší rozměry a menší spotřeba 
materiálu. Nicméně obě testované struktury splnily požadavek zvýšit zisk a směrovost 
planární antény.  
Za účelem lepšího potlačení bočních laloků antény a snížení vzdálenosti mezi anténou a 
superstrátem byla místo klasické mikropáskové antény použita planární anténa s tzv. 
mushroom strukturou, nebo-li se strukturou s elektromagnetickým zádržným pásmem. 
Simulací pak byla účinnost mushroom struktury úspěšně ověřena, když došlo k výraznému 
potlačení povrchových vln na samotné anténě. Ovšem v případě, kdy byl nad anténu s 
mushroom strukturou umístěn metalo-dielektrický EBG superstrát uspokojivých výsledků 
bohužel dosaženo nebylo. Došlo sice ke zvýšení zisku samotné antény a zmenšení vzdálenosti 
mezi anténou a superstrátem téměř na polovinu, ale došlo také k výrazně horšímu potlačení 
bočních laloků. Těchto výsledků bylo dosaženo zřejmě díky nedostatečné optimalizaci 
parametrů celé struktury. 
V poslední části byla realizována a změřena klasická mikropásková anténa s metalo-
dielektrickým superstrátem a mikropásková anténa s mushroom strukturou a metalo-
dielektrickým superstrátem. Dosažené výsledky realizovaných struktur pak přibližně 
odpovídaly počítačovým simulacím a výsledek měření se dal považovat za uspokojivý s 
ohledem na výsledky dosažené v počítačových simulacích. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
 
E intenzita elektrického pole 
H                                    intenzita magnetického pole 
f0                                    střední frekvence 
ε0                                    permitivita vakua 
µ0                                   permeabilita vakua 
εr                                    relativní permitivita 
µr                                    relativní permeabilita 
G                                    mřížkový vektor 
k                                     vlnové číslo 
D směrovost 
TM                                 transversálně magnetická vlna(příčně magnetická) 
EBG                               materiál s elektromagnetickým zádržným pásmem 
ω                                    úhlový kmitočet 
λ                                     vlnová délka 
c                                     rychlost světla 
FSS                                frequency select surface 
n                                     index lomu 
Z                                    impedance 
C                                    kapacita 
L                                    indukčnost 
BW                                 šířka pásma 
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PŘÍLOHA - FOTOGRAFIE REALIZOVANÝCH STRUKTUR 
1. Mikropásková anténa a metalo-dielektrický EBG superstrát. 
 
Obr. A.1: Mikropásková anténa a metalo-dielektrický EBG superstrát. 
 
Obr. A.2: Výsledná struktura. 
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2. Mikropásková anténa s mushroom strukturou a metalo-dielektrickým EBG   
superstrátem. 
 
Obr. A.3: Mikropásková anténa s mushroom strukturou a metalo-dielektrickým EBG superstrátem. 
 
Obr. A.4: Detail mushroom struktury. 
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Obr. A.5: Výsledná struktura. 
